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SAMENVATTING 
Monteny (1998b) introduceerde eind jaren negentig een conceptueel mechanistisch model om de NH3-emissie 
van open, natuurlijk geventileerde melkveestallen te begrijpen en te schatten. Sinds 2006 maakt de Technische 
adviescommissie voor de Regeling ammoniak veehouderij (TAC-Rav) gebruik van dit model. Recent is 
begonnen met een gecombineerde meet- en modelaanpak om een verbeterde methode te ontwikkelen om de 
NH3-emissie te bepalen van melkveestallen. 
Op dit moment is het exacte NH3-emissieproces, binnen het model, onduidelijk. Daarnaast is het model niet 
geschikt voor het bepalen van de NH3-emissie van een willekeurige melkveestal in de praktijk. Ook is het niet 
goed mogelijk om prestaties van individuele NH3-emissiereducerende technieken te beoordelen. 
Onderzoeksvragen voor dit onderzoek zijn dan als volgt: 
 Wat is de relevantie en irrelevantie van individuele invoervariabelen bij het bepalen van de NH3 
emissie door het? 
 Wat zijn opties voor verdere ontwikkeling van het model voor gebruik in de praktijk? 
Er is een tweedelige gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Methode A; Factoranalyse. Voor elke variabele is een 
uiterst lage en hoge waarde bepaald. Vervolgens zijn alle mogelijke combinaties van deze waarden gemaakt en 
elke combinatie is als invoerset gebruikt voor een simulatie. Methode B; lokale gevoeligheid. Voor elke 
variabele is de referentiewaarde en een 10% hogere en lagere waarde gesimuleerd en geanalyseerd. Voor 
methode A is de mate waarin een variabele de uitkomst verklaard bepaald. Voor methode B is het procentuele 
verschil in uitkomst bepaald tussen de uitkomst van de referentie invoerset en de 10% hogere of lagere 
waarde voor een variabele. In beide gevallen betekend een hoger percentage dat de betreffende variabelen 
een grotere invloed heeft op de uitkomst van het model.  Tabel 0-1 laat het resultaat voor beide methoden 
zien. 
TABEL 0-1 VOOR ELKE VARIABELE DE MATE WAARIN DE VARIABELE DE UITKOMST VERKLAARD (METHODE A) EN DE PROCENTUELE 
VERANDERING IN UITKOMST (METHODE B) IN NH3 EMISSIE. VOOR METHODE B DE VERANDERING DOOR 10% LAGERE EN HOGERE 
INVOERWAARDEN. 
       Methode B 
 Methode A Laag Hoog 
Variabele [%] [%] [%] 
1 Kelder percentage 4,87 -6,25 -
1 
2 Urineer frequentie 0,07 -6,24 6,15 
3 Ureum concentratie (t=0) 0,08 -6,99 6,60 
4 Mestsamenstelling (TAN) 3,06 -3,04 2,77 
5 Vloeroppervlak 0,00 -0,81 0,39 
6 Temperatuur vloerniveau 0,01 -0,68 0,23 
7 Luchtsnelheid vloerniveau 0,00 -0,50 0,13 
8 Plasoppervlak 0,03 -6,29 6,01 
9 Plasdikte 0,06 -6,68 6,38 
10 pH plas 0,13 -23,84 4,31 
11 Kelderoppervlak 1,34 -3,46 3,00 
12 Temperatuur kelder 3,90 -3,35 3,40 
13 Luchtsnelheid kelder 5,05 -2,60 2,15 
14 pH mest in kelder 7,26 -26,06 167,85 
1
 Een hogere waarde dan de referentiewaarde van 100% voor variabele 1 is onmogelijk in de praktijk, dus is 
hier geen resultaat. 
De pH is de belangrijkste invoervariabele bij het bepalen van de NH3 emissie uit een melkveestal. Dit geldt voor 
zowel kelder-pH als pH op vloerniveau. Andere relevante variabelen zijn ureumconcentratie van de urine, 
plasdikte, plasoppervlak, percentage van de kelderemissie en de urineerfrequentie van melkkoeien. Daarnaast 
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hebben alle variabelen gerelateerd aan de mestkelder, grote invloed op de emissie. Ze overtreffen de 
gevoeligheid voor vloergerelateerde variabelen volledig. 
Om het model verder te ontwikkelen voor gebruik in de praktijk is het noodzakelijk de pH in de mestkelder en 
op vloerniveau en de ureumconcentratie van de urine nauwkeurig te meten. Daarnaast is het noodzakelijk alle 
aan de mestkelder gerelateerde variabelen en processen te herzien en nauwkeurig te bepalen. Dit geldt ook 
voor de processen gerelateerd aan urineplassen op de vloer (huidige variabelen plasdikte en plasoppervlakte). 
 
  
Gevoeligheidsanalyse  Farm Technology Group 
 
 
 Pagina 7 van 31 
INHOUDSOPGAVE 
Samenvatting ................................................................................................................................................... 5 
Inhoudsopgave ................................................................................................................................................. 7 
1 Inleiding ................................................................................................................................................... 9 
1.1 Procesbeschrijving Ammoniak Emissiemodel ................................................................................... 9 
1.2 Aannames en toelichting Ammoniak Emissiemodel ........................................................................ 10 
1.3 Referentie huisvestingssituatie ...................................................................................................... 12 
1.4 Huidige situatie.............................................................................................................................. 12 
1.5 Gewenste situatie .......................................................................................................................... 13 
1.6 Probleem definitie ......................................................................................................................... 13 
1.7 Doel............................................................................................................................................... 13 
1.8 Onderzoeksvragen ......................................................................................................................... 13 
1.9 Aanpak .......................................................................................................................................... 13 
1.10 Afbakening .................................................................................................................................... 13 
2 Materialen en Methoden ....................................................................................................................... 15 
2.1 Waarden voor variabelen............................................................................................................... 15 
2.2 Beschrijvende statistiek ................................................................................................................. 15 
2.3 Gevoeligheidsanalyse methode A................................................................................................... 15 
2.4 Gevoeligheidsanalyse methode B ................................................................................................... 16 
2.5 Gedetailleerde simulaties .............................................................................................................. 17 
3 Resultaten ............................................................................................................................................. 19 
3.1 Methode A .................................................................................................................................... 19 
3.2 Methode B .................................................................................................................................... 19 
3.1 Gedetailleerde simulaties .............................................................................................................. 21 
4 Discussie ................................................................................................................................................ 23 
5 Conclusies .............................................................................................................................................. 25 
6 Aanbevelingen ....................................................................................................................................... 27 
7 Literatuurlijst ......................................................................................................................................... 29 
Appendix ........................................................................................................................................................ 31 
 
  
Gevoeligheidsanalyse  Farm Technology Group 
 
 
 Pagina 8 van 31 
  
Gevoeligheidsanalyse  Farm Technology Group 
 
 
 Pagina 9 van 31 
1 INLEIDING 
Eind jaren tachtig van de vorige eeuw werd duidelijk dat verzuring van het milieu hoofdzakelijk het gevolg is 
van ammoniak (NH3) depositie. Recente publicaties laten zien dat de NH3-emissie in Nederland van de 
melkveehouderijsector sinds 1990 afneemt van 120,9 kton NH3 tot 34,8 kton (36,3% en 32,3% respectievelijk 
van de totale NH3 emissie van de landbouw) (van Bruggen et al. 2011). In 2008 is het NH3-emissieniveau van 
Nederland nog steeds 5% hoger dan het vastgestelde Nationale Emissieplafond van 128 kton (EEA 2010). 
Monteny (1998b) introduceerde eind jaren negentig een conceptueel mechanistisch model om de NH3 emissie 
van open, natuurlijk geventileerde melkveestallen te begrijpen en te schatten; een aanpak die door andere 
groepen en onderzoekers opgevolgd is. Sinds 2006 maakt de Technische Advies Commissie voor de Regeling 
Ammoniak in de Veehouderij (TAC-Rav) gebruik van dit model (vanaf nu getiteld “model V1.0”). Model V1.0 
wordt gebruikt voor het schatten van NH3 emissieniveaus van nieuw ontwikkelde huisvestingssystemen voor 
melkvee en emissiereducerende technieken. Het door model V1.0 geschatte emissieniveau wordt opgevolgd 
door metingen aan de daadwerkelijk gerealiseerde systemen en technieken in de praktijk 
Recent is begonnen met een gecombineerde meet- en modelaanpak om een verbeterde methode te 
ontwikkelen om de NH3 emissie te bepalen van open, natuurlijk geventileerde melkveestallen (Ogink 2010). 
Gestart is met het programmeren van een exacte kopie van model V1.0 (getiteld “model V2.0”) om de analyse 
en ontwikkeling van het model mogelijk te maken. Figuur A1-1 laat het in- en uitvoerscherm zien van model 
V2.0. In paragraaf 1.1 volgt eerst de procesbeschrijving van de ammoniakemissie (NH3 emissie) van de vloer uit 
een melkveestal en vervolgens die van de mestkelder. De variabelen en andere afkortingen staan in bijlage 
(A2), vergelijkingen in bijlage (A3). In paragraaf 1.2 worden de aannames van model V2.0 benoemd. 
1.1 PROCESBESCHRIJVING AMMONIAK EMISSIEMODEL 
Op een random gekozen locatie wordt op een exponentieel random gekozen tijdstip een urinatie gedaan met 
gegeven ureumstikstof (U0) concentratie. Vanaf het moment dat een urinatie gedaan is (t=0) begint op deze 
locatie de omzetting van U0 naar ammoniakstikstof (NH3-N) [A3-3]. Dit is de productieterm van de 
ammoniakbalans in een urineplas. Eerst ontstaat een evenwicht tussen opgelost NH3N en ammoniumstikstof 
(NH4
+-N) in de plas afhankelijk van de pH [A3-4]. De hoeveelheid NH3-N wordt bepaald volgens [A3-5]. 
Vervolgens wordt met behulp van de Henry constante, afhankelijk van de temperatuur, de hoeveelheid NH3-N 
in de toplaag van een plas bepaald [A3-6] en [A3-7]. Uiteindelijk emitteert de NH3-N uit de toplaag gebaseerd 
op de stofoverdrachtscoëfficiënt, afhankelijk van de temperatuur en de luchtsnelheid [A3-8] en [A3-9]. Het 
model herhaalt dit proces in opeenvolgende tijdstappen, totdat alle ureum op deze locatie omgezet en 
geëmitteerd is. Daarnaast vinden nieuwe urinaties plaats, welke dan hetzelfde proces doorlopen.  
Aan het eind van elke tijdstap wordt een balans opgemaakt [A3-10] voor de hoeveelheid NH3-N in de plas. 
Zowel voor de ammoniakproductie als de emissie wordt van alle locaties de waarde opgeteld. Vervolgens 
wordt met behulp van het volume van een plas [A3-11] en de oppervlakte bepaalt wat de daadwerkelijke 
productie en emissie van NH3-N uit alle plassen bij elkaar is. Productie zorgt voor meer NH3-N in de plas en 
emissie voor minder. De nieuwe NH3-N in de plas wordt in de volgende tijdstap gebruikt om de verhouding 
NH3-N en NH4
+-N te bepalen [A3-3]. De uiteindelijke NH3 emissie van de plas in kg/s (NH3,vl) is de emissie van 
NH3-N per tijdstap maal de factor 17/14 (Monteny et al. 1998b)[A3-12].  
De NH3N emissie uit de kelder bestaat voor een deel uit dezelfde stappen zoals hierboven voor de vloer is 
beschreven. Bij de kelder wordt er niet gecorrigeerd voor volume afname. Het volume van de mest in de 
mestkelder wordt beschouwd als groot, en altijd aanwezig, dus is er altijd ureum. De emissie van de kelder is 
hierdoor een constante emissiebron, welke elke tijdstap gelijk is. Dit betekent dat er geen productieterm is 
zoals bij een plas, zie vergelijking [A3-3]. De emissie van de kelder in kg/s (NH3,kel) is volgens vergelijking [A3-13] 
waarbij “mestsamenstelling” (ms) in één keer voor de hele mestkelder geldt. Vervolgens wordt deze 
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vermenigvuldigt met kelder oppervlak (KELopp), fractie NH3-N (fkel), stofoverdrachtscoëfficiënt (kkel), gedeeld 
door de Henry constante (Hkel) en dan maal correctiefactor 17/14 (Monteny et al. 1998b). Het model voert dit 
proces eenmalig uit en is in opeenvolgende tijdstappen elke keer exact hetzelfde. Verder is het in model V2.0, 
ten opzichte van V1.0 mogelijk om het percentage van de kelderemissie te variëren, dus de kelder afdichten 
met een bepaald percentage. Dit is de laatste stap in vergelijking [A3-13] waarbij de kelderemissie in kg/s 
(NH3,kel) direct het percentage is van de uitgerekende totale kelderemissie (bij gegeven invoerwaarden). 
De laatste stap is het combineren van vloer- en kelderemissie (NH3,tot), te corrigeren voor het aantal koeien 
(ad) en op te schalen naar een jaar (365 dagen * 86400 sec/dag). Om de uiteindelijke totale NH3 emissie van de 
melkveestal in kg/jaar/koe te hebben (NH3,tot,jk). 
1.2 AANNAMES EN TOELICHTING AMMONIAK EMISSIEMODEL 
Aannames van model V2.0 zijn volledig gebaseerd op V1.0 (Monteny et al. 1998b). Hieronder worden de 
aannames samengevat en besproken. 
Bij een urinatie wordt random een locatie gekozen. Als op deze locatie het emissieproces nog aan de gang is, 
dan wordt dit proces afgebroken en wordt de nieuwe plas opgestart. Dit betekent dat de oude plas altijd 
volledig weggespoeld wordt door de nieuwe. Er vindt geen gedeeltelijke overlapping plaats. Daarnaast wordt 
de emissie van muren, boxen, de onderkant of de zijkanten van de vloer genegeerd. 
Het aantal locaties waar een urinatie gedaan kan worden is afhankelijk van het vloeroppervlak (VLopp) en de 
oppervlakte van één urineplas (VLpo), zie vergelijking [A3-1]. Wanneer VLpo groter wordt, zal het aantal locaties 
kleiner worden. Daarnaast vindt geen overlap plaats van twee of meer urineplassen. Dit leidt ertoe dat precies 
dezelfde melkveestal, met alleen een ander type vloer, een verschillend aantal urinatie locaties heeft in model 
V2.0. Dit betekend dat de kans, en snelheid, dat een urineplas weggespoeld wordt anders is bij deze vloer. Dit 
beïnvloedt de geschatte NH3 emissie. Uit onderzoek (Braam et al. 1996; Monteny et al. 1998a) blijkt dat op een 
standaard, vlakke, roostervloer een urineplas een oppervlakte heeft van ongeveer 0.8 m2 en een dikte van 0.6 
mm. Wanneer sprake is van een dichte, hellende (3%) vloer zal de urineplas verder uitlopen en loopt de 
oppervlakte op tot 1.2m2 met een dikte van 0.15mm. Oppervlakte van urineplassen op dichte, vlakke vloeren 
met verschillende type gleuven of gaatjes is niet bepaald. Wel kan gezegd worden dat wanneer de afstand tot 
een gleuf of gat groter wordt, de oppervlakte van een urineplas toe zal nemen (Braam et al. 1996). Wanneer 
sprake is van een volledig dichte vloer zal het oppervlak verder toenemen. Hiermee samenhangend zal de 
snelheid van, en de totale NH3 emissie uit een urineplas ook toenemen (Monteny et al. 1998a; Monteny et al. 
1998b).  
Daarnaast heeft nu elke urinatie locatie dezelfde kans om gekozen te worden, waar dan geürineerd 
wordt. In de praktijk wordt niet in elk deel van de melkveestal evenveel geürineerd (van Duinkerken et al. 
2000; Villettaz Robichaud et al. 2011). 
 
Naarmate meer melkkoeien aanwezig zijn, zal de gemiddelde tijd tussen twee urinaties (urtijdgem) kleiner 
worden, zie vergelijking [A3-2]. Bij een gelijkblijvend aantal locaties, zal de kans dat een locatie (snel) opnieuw 
gekozen wordt groter worden. Wanneer een locatie opnieuw gekozen wordt, zal de oude plas volledig 
weggespoeld worden door de nieuwe. 
De mestkelder wordt beschouwd als een continue, constante emissiebron en de emissie hiervan wordt 
eenmalig uitgerekend. In opeenvolgende tijdstappen wordt steeds deze zelfde berekende emissiewaarde 
gebruikt. Effecten van locatie specifieke wegspoeling van urineplassen van de vloer naar de mestkelder wordt 
buiten beschouwing gelaten. Het effect van afdichting van de mestkelder is alleen als percentage van de 
mestkelderemissie opgenomen. Er zijn geen specifieke variabelen voor luchtverplaatsing door de vloer van 
kelder naar stal en andersom of mogelijk andere variabelen om de emissie van de mestkelder te bepalen. 
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Aangenomen wordt dat er geen NH3-N in de stallucht zit. Dit geldt zowel op vloerniveau als voor de lucht in de 
mestkelder. Het emissieproces gaat dus altijd door totdat alle beschikbare ureum omgezet en geëmitteerd is. 
Met name in nieuwe melkveestallen met dichte vloeren is het mogelijk dat de kelderlucht verzadigd zal raken 
met NH3. Wanneer hier sprake van is zal het emissieproces stil komen te staan en zal er meer stikstof in de 
mest achterblijven. Dit beïnvloedt de NH3 emissie van de mestkelder. 
Model V2.0 is grotendeels statisch. Dit betekend dat invoervariabelen niet veranderen in de tijd. Elke tijdstap is 
de invoerwaarde hetzelfde. Het emissieproces zelf is wel dynamisch. Definitie van dynamisch is dat gedurende 
een tijdstap iets gebeurd, dit effect heeft op de volgende tijdsstap (resultaat = historie – effect). Voor model 
V2.0 betekend dit dat variabelen van het emissieproces veranderen gedurende de tijd. De ureum in de 
urineplas wordt omgezet naar NH3-N in de urineplas totdat het er niet meer is. De NH3 emissie neemt toe 
totdat alle ureum omgezet is (de productieterm in [A3-10]), en neemt vervolgens weer af totdat alle NH3-N uit 
de urineplas geëmitteerd is. 
Voor de invoervariabelen temperatuur en luchtsnelheid wordt de gemiddelde waarde van een jaar 
ingevuld. De NH3 emissie neemt echter niet-lineair toe of af bij een toe of afname van deze variabelen. Dit leidt 
ertoe dat een jaargemiddelde voor deze variabelen geen goede invoer zijn voor het schatten van de 
daadwerkelijke gemiddelde NH3 emissie per jaar. In de praktijk variëren deze variabelen veel. Tussen dag en 
nacht en tussen verschillende seizoenen. 
Het kleiner worden van een urineplas als gevolg van verdamping, vindt niet plaats. Tijdens het gehele 
emissieproces van één plas, blijft deze plas even dik en houdt het dezelfde oppervlakte. Omdat de 
emissiesnelheid afhankelijk is van urineplasoppervlakte, zal de uiteindelijk geschatte NH3 emissie per tijdstap 
lager zijn en zal de kans dat een urineplas uit geëmitteerd is voordat hij weggespoeld wordt kleiner worden. 
Dit beïnvloedt de geschatte NH3 emissie. 
De ureumconcentratie van urine is afhankelijk van een aantal factoren: type voerrantsoen, gedronken 
liters water, ras van melkkoe, gezondheidsstatus en tijdstip in lactatie. (Smits et al. 1993; Smits et al. 1995; 
Smits et al. 1998; Bannink et al. 1999; Boer et al. 2002; Monteny et al. 2002; Smits et al. 2003; van Duinkerken 
et al. 2003; van Duinkerken et al. 2005; van Duinkerken 2011). Per melkkoe kan de ureumconcentratie al 
anders zijn, en binnen een dag variëren met een waarde van wel 2 kg/m3 (van Duinkerken et al. 2011). 
Daarnaast kunnen grote verschillen ontstaan van 2,4 kg/m3 (van Duinkerken et al. 2003) tot wel 16,4 kg/m3 
(Monteny et al. 2002)  tussen melkveehouderijen met verschillende voerstrategieën of bij verschillende 
voerstrategieën op een zelfde bedrijf. De concentratie van de ureum in de urine zorgt direct voor het 
potentieel aan NH3 om te emitteren, zie vergelijking [A3-15]. Aangenomen dat uiteindelijk alle ureum in een 
urineplas omgezet wordt naar NH3.  
 
Ter illustratie laat Tabel 1-1 een voorbeeld berekening zien voor de theoretisch maximale NH3 emissie in 
kg/plas en kg/jaar/koe uit een urineplas op een standaard roostervloer (VLpo = 0.8 m
2
, VLpd = 0.00048 m, 
resulteert in VLpV = 3.84*10
4
 m
2
, uf = 10 #/dag en t = 365 dagen; voor afkortingen zie A2). Te zien is dat de NH3 
emissie (vanaf de vloer) kan variëren van 2,3 tot 7,6 kg/plas in dezelfde melkveestal bij verschillend U0 
waarden. 
TABEL 1-1. THEORETISCH MAXIMALE NH3 EMISSIE UIT EEN URINEPLAS, OP EEN STANDAARD ROOSTERVLOER, BIJ VERSCHILLENDE 
UREUM CONCENTRATIES  OP T=0 ([U0]) IN KG/DAG EN KG/JAAR/KOE.  
U0  NH3,theorie  NH3,theorie,jk 
kg/m
3 
 kg/plas kg/jaar/koe 
5,0 Huidige referentie waarde (Tac-Rav 2011) 2,3*103 8.5 
2,4 Lage U0 waarde (van Duinkerken et al. 2003) 1,1*10
3 4,1 
16,4 Hoge U0 waarde (Monteny et al. 2002) 7,6*10
3 27,9 
 
De andere variabelen (VLT, VLv, VLpH, KELT, KELv en KELpH) en constanten (μmax, K, H en k) bepalen de snelheid 
van het emissieproces. Dit is belangrijk, want zoals aan het begin van deze paragraaf benoemd, kunnen 
Gevoeligheidsanalyse  Farm Technology Group 
 
 
 Pagina 12 van 31 
urineplassen weggespoeld worden wanneer een nieuwe urinatie plaatsvindt. Wanneer een urineplas wordt 
weggespoeld, houdt ook direct het NH3 emissieproces en dus de emissie in deze urineplas op. Naarmate er dus 
minder locaties zijn of minder tijd tussen twee urinaties zit of het proces langzamer gaat, zullen meer 
urineplassen weggespoeld worden voordat ze uit geëmitteerd zijn. En andersom geldt dat een sneller proces 
en minder wegspoeling dichter de theoretisch maximale NH3 emissie benadert. 
1.3 REFERENTIE HUISVESTINGSSITUATIE 
De referentiehuisvesting bestaat uit een ligboxenstal met roostervloeren. Er lopen 100 melkkoeien met elk een 
loopoppervlak van 3.5m2 roostervloer. De exacte waarden voor al de invoervariabelen staan vermeld in Tabel 
2-1. 
1.4 HUIDIGE SITUATIE 
Meer en meer NH3 emissie reducerende technieken zijn beschikbaar voor de melkveehouderij (Anonymous 
2011). Al deze technieken hebben een bekende werkingsbasis, hoe ze NH3 emissie reduceren. Echter is de 
precieze reductie vaak (nog) niet bekend en is er niet altijd een eenduidige verklaring hoe deze reductie 
gerealiseerd wordt. 
Model V2.0 wordt toegepast door de TAC-Rav commissie om het effect van NH3 emissie reducerende 
technieken te schatten. Inmiddels zijn voor een aantal stalsituaties de invoerwaarden van het model 
beschreven en het effect doorgerekend. De invoerwaarden voor deze situaties variëren slechts met kleine 
verschillen van de referentie situatie en alleen voor enkele variabelen. Het is niet duidelijk wat de effecten zijn 
voor meer variërende invoerwaarden, en wat er gebeurt in mogelijke extreme situaties. 
Pas als een NH3 emissie reducerende techniek in de praktijk toegepast wordt, kan de definitieve NH3 emissie 
reductie vastgesteld worden. Dit wordt bepaald doormiddel van praktijkmetingen. De praktijkmeting is een 
intensief, kostbare en praktisch lastig uitvoerbare methode volgens een vastgesteld meetprotocol (Ogink et al. 
2011). Een belangrijk probleem is dat nieuw gebouwde melkveehuisvestingen vaak onderbezet zijn qua 
aantallen waardoor niet volgens het meetprotocol kan worden gemeten. 
Voor enkele variabelen is een vereenvoudigde gevoeligheidsanalyse gedaan (Monteny et al. 1998b). De 
variabelen:  
- Urineer frequentie (  ) 
- Temperatuur op vloerniveau (   ) 
- Luchtsnelheid op vloerniveau (   ) 
- Plasoppervlakte op de vloer (    ) 
- Plasdikte op de vloer (    ) 
- pH van de plas op de vloer (    ) 
- Urease activiteit; Maximale omzetsnelheid van UN naar NH3N (    ) 
De waarden voor elk van deze variabelen is gevarieerd waarbij alle andere variabelen de referentiewaarde 
hadden. Voor   ,    ,   ,     ,      neemt de emissie (bij benadering) lineair toe bij stijgende 
invoerwaarden met een hellingshoek van ongeveer 30% per stapgrootte van de variabele waarde (Monteny et 
al. 1998b). Het effect van      is alleen aanwezig wanneer deze bijna 0 is. In de praktijk betekend dit dat 
vloeren schoon zijn en geen vaste mest, en dus geen urease, aanwezig is. Bij zeer lage waarde stijgt de emissie 
snel, maar al vanaf een waarde 1*10^3 kg/m3/s is de NH3 emissiesnelheid al constant en op een hoog niveau. 
In de praktijk is vaste mest, en dus urease, altijd in voldoende mate aanwezig en zal de NH3 emissie dus niet 
beïnvloeden (Monteny et al. 1998b). De      zorgt voor een duidelijk, niet lineair effect. Een verlaging van 8.6 
naar 7.1 leidt tot een NH3 emissiereductie van 90% (Monteny et al. 1998b). De hier beschreven (en reeds 
uitgevoerde) analyse bevat geen interacties tussen meerdere variabelen. Daarnaast zijn niet alle variabelen 
gevarieerd. 
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Zoals reeds benoemd in paragraaf 1.2 zijn er verschillende aannames gedaan in het huidige model V2.0. Deze 
hebben allen invloed op de geschatte NH3 emissie, echter de mate van invloed is onduidelijk. 
1.5 GEWENSTE SITUATIE 
In de gewenste situatie is het volledig duidelijk hoe het NH3 emissie proces werkt. Daarnaast is het duidelijk 
hoe groot de bijdrage is van verschillende praktijkvariabelen op dit proces en is een koppeling tussen model en 
praktijkmetingen mogelijk. Op deze manier kan een toekomstig rekenmodel (model V3.0) de NH3 emissie van 
een willekeurige melkveestal bepalen. Daarnaast is het mogelijk om prestaties van individuele NH3 emissie 
reducerende technieken beter in te schatten. 
Voor dit onderzoek geldt dat de gewenste situatie is om duidelijk te krijgen hoe het NH3 emissie proces werkt, 
binnen de kaders van het huidige model V2.0. Door het uitvoeren van een gevoeligheidsanalyse zal vervolgens 
bepaald kunnen worden welke variabelen uit de praktijk gekoppeld kunnen worden met het model of waar het 
model aangepast dient te worden. 
1.6 PROBLEEM DEFINITIE 
Exacte werking van het NH3 emissieproces, binnen model V2.0 op basis van extreme praktijkomstandigheden, 
is onduidelijk. Daarnaast is model V2.0 niet geschikt voor het bepalen van de NH3 emissie van een willekeurige 
melkveestal in de praktijk. Ook is het niet goed mogelijk om prestaties van individuele NH3 emissie 
reducerende technieken te beoordelen.  
1.7 DOEL 
Het doel is om NH3 emissie te verlagen in de Nederlandse melkveehouderij. Door beter het NH3 emissie proces 
te beschrijven, en de invloedfactoren op de emissie  te modelleren, kan hieraan worden bijgedragen. 
Doel van dit onderzoek is om de invloed van de variabelen in het huidige model V2.0 op de geschatte NH3 
emissie te verduidelijken en de interactie tussen deze variabelen te onderzoeken. 
1.8 ONDERZOEKSVRAGEN 
- Wat is de relevantie en irrelevantie van individuele invoervariabelen, en de interactie, bij het bepalen 
van de NH3 emissie door model V2.0? 
- Wat zijn opties voor verdere ontwikkeling van het model voor gebruik in de praktijk? 
1.9 AANPAK 
Een uitgebreide gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd. Dit betekent dat voor elke variabele twee invoerwaarden 
zijn bepaald. Vervolgens is de NH3 emissie van alle mogelijke combinaties van waarden uitgerekend met model 
V2.0. De uitkomsten zijn geanalyseerd. Dit is gedaan middels twee methoden.  
1.10 AFBAKENING 
Binnen dit onderzoek zullen geen concrete NH3 emissie reducerende technieken of andere 
melkveehuisvestingen worden ingevoerd en uitgerekend. Daarnaast worden geen concrete reducerende 
technieken bedacht.  
De invloed van elke individuele invoervariabele en de interactie tussen twee tot zeven invoervariabelen wordt 
bepaald in het huidige model V2.0. Het model wordt niet aangepast binnen dit onderzoek. 
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2 MATERIALEN EN METHODEN 
2.1 WAARDEN VOOR VARIABELEN 
In Tabel 2-1 staan de gebruikte variabelen met hun waarde in de referentiesituatie, voor volledige naam en 
eenheid zie appendix A2. Daarnaast zijn lage en hoge waarden per variabele gedefinieerd, voor 
gevoeligheidsanalyse methode A (paragraaf 2.3) en methode B (paragraaf2.4). 
TABEL 2-1 LIJST MET VARIABELEN (KOLOM TWEE) EN DE INVOERWAARDE VOOR DE REFERENTIESITUATIE (KOLOM DRIE). DAN DE LAGE 
EN HOGE WAARDEN VOOR DE GEVOELIGHEIDSANALYSE, METHODE A: EXTREME PRAKTIJKWAARDEN; METHODE 2: 10% LAGERE EN 
HOGERE WAARDEN T.O.V. REFERENTIESITUATIE. WAAR EEN “.“ STAAT GELDT DE REFERENTIEWAARDE; “AD” IS GEKOPPELD AAN “UF”, 
”VLOPP“ EN “KELOPP“ EN IN ALLE SITUATIES STAAN DE MELKKOEIEN IN DE HUISVESTING, DUS “AD” EN “WEI”KOMEN TE VERVALLEN. 
Var.  Ref. 
situatie 
Methode A Methode B 
nr Variabele Laag Hoog Referentie Laag Hoog 
1         100 10 100 (Tac-Rav 2011) 90 -
1 
    100 . .  . . 
2    10 2 19 (Villettaz Robichaud et al. 2011) 9 11 
3      5 2,4 16,4 (Monteny et al. 2002; van Duinkerken et al. 2003) 4.5 5.5 
4    3,5 1,0 4,7 (Elzing et al. 1993) 3.15 3.85 
     0 . .  . . 
5       350 200 500 (Ursinus et al. 2009) 315 385 
6     10 0 35 (Scholtens et al. 1997) 9 11 
7     0,15 0,05 0,50 (Schrade et al. 2012) 0.135 0.165 
8      0,8 0,4 1,4 (Braam et al. 1996; Monteny et al. 1998b) 0.72 0.88 
9      0,48 0,15 0,85 (Braam et al. 1996; Monteny et al. 1998b) 0.432 0.528 
10      9,4 5,93 9,70
2 (Monteny et al. 2002; DeGroot et al. 2010) 8.46 10.342 
11        350 200 500 (Ursinus et al. 2009) 315 385 
12      10 3,7 22,3 (Monteny et al. 2002) 9 11 
13      0.05 0,01 0,20 (Monteny 2000) 0.045 0.055 
14       8.4 5,93 9,70
 
(Monteny et al. 2002; DeGroot et al. 2010) 7.56 9.24
 
1
 Een hogere waarde dan de referentie waarde van 100% voor variabele 1 (       ) is onmogelijk in de praktijk, dus is hier geen waarde. 
2
 Bij 10% verhogen van de referentiewaarde in methode B wordt de waarde voor      hoger dan de maximale literatuurwaarde uit 
methode A. Deze waarde zou dus niet voorkomen in de praktijk. De precieze waarde en variatie van pH is echter niet volledig b ekend dus 
werd aangenomen dat 10.34 mogelijk is. 
2.2 BESCHRIJVENDE STATISTIEK 
Voor algemene indruk wordt het gemiddelde (gem.), de standaardafwijking (std.), laagste (min.), hoogste 
(max.), scheefheid (scheef), kurtosis (platheid; plat) en variantie (Var) bepaald voor       ,        en       . 
In een scheve verdeling is het gemiddelde verder van de piek (in een normale verdeling) dan de mediaan. Als 
er geen scheefheid is dan is de verdeling symmetrisch en exact normaal verdeeld. Bij een positieve, hoge 
waarde voor scheefheid dan liggen de meeste punten links van het gemiddelde. Platheid laat zien of een piek 
hoog en smal is of laag en breed. Een hoge waarde voor platheid wijst op een verdeling met een sterke piek. 
Wanneer scheefheid en platheid tussen 2 en 2 zijn wordt de verdeling als normaal beschouwd (Kenney et al. 
1951) en (Kenney et al. 1962). Variantie is een maat voor de spreiding van waarden. Hoe groter de variantie, 
hoe meer de afzonderlijke waarden onderling verschillen, en dus hoe meer de waarden van het gem. afwijken. 
2.3 GEVOELIGHEIDSANALYSE METHODE A 
De gevoeligheidsanalyse bestaat uit het combineren van alle mogelijke combinaties van de variabelen bij een 
lage en een hoge waarden (Tabel 2-1). In Tabel 2-2 staan al de combinaties waarbij een “-“ de lage en “+” de 
hoge waarde van de betreffende variabele voorstelt. Elke combinatie is een “scenario” waar een NH3 emissie 
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bij hoort. Totaal zijn er 2^14=16384 scenario’s (=n). De NH3 emissie wordt uitgerekend voor de totale 
melkveehuisvesting in kg/s. Deze methode geeft gevoeligheid en totale bereik van model V2.0 weer. 
TABEL 2-2 UITVOERING GEVOELIGHEIDSANALYSE METHODE A. IN EERSTE KOLOM STAAT HET SCENARIO, IN KOLOM TWEE T/M 
VEERTIEN STAAN DE VARIABELE WAARDEN. “-“ STAAT VOOR DE LAGE, “+” VOOR DE HOGE WAARDE. IN DE LAATSTE KOLOM STAAT DE 
NH3 EMISSIE VOOR DE TOTALE MELKVEESTAL, UITGEREKEND VOOR ELK SCENARIO. 
Sc
en
ar
io
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
1 - - - - - - - - - - - - - - ... 
2 - - - - - - - - - - - - - + ... 
3 - - - - - - - - - - - - + - ... 
4 - - - - - - - - - - - - + + ... 
5 - - - - - - - - - - - + - - ... 
6 - - - - - - - - - - - + - + ... 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
16379 + + + + + + + + + + + - + - ... 
16380 + + + + + + + + + + + - + + ... 
16381 + + + + + + + + + + + + - - ... 
16382 + + + + + + + + + + + + - + ... 
16383 + + + + + + + + + + + + + - ... 
16384 + + + + + + + + + + + + + + ... 
 
Voor elke variabele en elke mogelijke interactie tussen variabelen (interactie tussen twee tot zeven variabelen) 
is de relatieve bijdrage bepaald op basis van de Sum of Squares (vergelijking [2-1]). Daarnaast is de R2 bepaald 
voor het regressiemodel. Het regressiemodel bevat één tot alle variabelen en interacties (vergelijking [2-2]). 
     
   
   
      
[2-1] 
   = Variabele of interactie tussen variabelen 
      = Procentuele bijdrage van variabele of interactie   in regressiemodel [%] 
     = Sum of Squares voor 1 variabele of interactie   
     = Sum of Squares voor totaal model V2.0 met alle variabelen en interacties   
 ̂               [2-2] 
 ̂  = Resultaat regressiemodel [kg/s] 
    = Coëfficiënt gerelateerd aan variabele of interactie   
     = Gecodeerde variabele of interactie   (waarde = -1 of +1) 
   = Residu error 
2.4 GEVOELIGHEIDSANALYSE METHODE B 
Gevoeligheidsanalyse methode A (paragraaf 2.3) laat vooral zien wat de invloed van een variabele is op het 
bereik van model V2.0. Methode B laat lokale gevoeligheid zien. Dit betekend dat de waarde van één variabele 
per scenario  een kleine verandering t.o.v. de referentie situatie krijgt (perturbatie). Een verandering van 10%, 
zoals in Tabel 2-1 te zien is. Tabel 2-3 laat de scenario’s zien.  
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TABEL 2-3 UITVOERING GEVOELIGHEIDSANALYSE METHODE B. IN EERSTE KOLOM STAAT HET SCENARIO, IN KOLOM TWEE T/M 
VEERTIEN STAAN DE VARIABELE WAARDEN. “*“ STAAT VOOR DE REFERENTIEWAARDE. IN DE LAATSTE KOLOM STAAT DE NH3 EMISSIE 
VOOR DE TOTALE MELKVEESTAL, UITGEREKEND VOOR ELK SCENARIO. 
Sc
en
ar
io
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
1 * * * * * * * * * * * * * * ... 
2 90 * * * * * * * * * * * * * ... 
3 * 9 * * * * * * * * * * * * ... 
4 * 10 * * * * * * * * * * * * ... 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
28 * * * * * * * * * * * * * 9.24 ... 
 
Voor elk scenario met een perturbatie voor één van de variabele wordt het resultaat vergeleken met het 
resultaat van de referentie scenario. De procentuele verandering wordt bepaald (vergelijking [2-3]) 
     
     
       
        [2-3] 
   = Variabele waar perturbatie is toegepast 
      = Procentuele verandering in NH3 emissie door variabele   t.o.v. de referentie [%] 
       = NH3 emissie van scenario met perturbatie van variabele   [kg/s] 
        = NH3 emissie van referentie scenario 1 [kg/s] 
2.5 GEDETAILLEERDE SIMULATIES 
Op basis van het resultaat uit gevoeligheidsanalyse methode A en B is voor de variabele      ,     ,     , 
     en      een gedetailleerde reeks gemaakt. Tabel 2-4 laat de range en stapgrootte per variabele zien, 
Tabel 2-5 laat de scenario’s zien. 
TABEL 2-4 PER VARIABELE DE RANGE EN STAPGROOTTE 
Variabele range stapgrootte 
pH (beide) 6,0 – 12,0 0,5 
U0 2,0 – 16,5 0,5 
VLpd 0,00015 – 0,00075 0,00015 
VLpo 0,8 – 1,2 0,1 
 
TABEL 2-5 UITVOERING GEDETAILLERDE SIMULATIES. IN EERSTE KOLOM STAAT HET SCENARIO, IN KOLOM TWEE T/M VEERTIEN STAAN 
DE VARIABELE WAARDEN. “*” STAAT VOOR DE REFERENTIEWAARDE. IN DE LAATSTE KOLOM STAAT DE NH3 EMISSIE VOOR DE TOTALE 
MELKVEESTAL, UITGEREKEND VOOR ELK SCENARIO. 
Sc
en
ar
io
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
1 * * * * * * * * * 6,0 * * * 6,0 ... 
2 * * * * * * * * * 6,0 * * * 6,5 ... 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
169 * * * * * * * * * 14,0 * * * 14,0 ... 
170 * * 2,0 * * * * * * * * * * * ... 
171 * * 2,5 * * * * * * * * * * * ... 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
199 * * 16,5 * * * * * * * * * * * ... 
200 * * * * * * * 0,8 0,00015 * * * * *  
201 * * * * * * * 0,8 0,00030 * * * * *  
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
..
. 
224 * * * * * * * 1,2 0,00075 * * * * *  
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3 RESULTATEN 
De NH3 emissie varieerde sterk tussen de verschillende scenario’s, zowel voor methode A als B. Tabel 3-1 laat 
de beschrijvende statistiek zien. In Figuur A4-2 en Figuur A4-3 in bijlage A4 zijn bijbehorende histogrammen 
weergegeven. 
TABEL 3-1 AANTAL SCENARIO'S, GEMIDDELDE, SD, MINIMALE EN MAXIMALE NH3 EMISSIE. EN DE SCHEEFHEID, PLATHEID EN VARIANTIE  
VAN DE NORMALE VERDELING. 
Methode N Gemiddelde SD Min Max Scheef Plat Var 
- [#] [kg/s] [kg/s] [kg/s] [kg/s] - - - 
A 16384 1,5E-4 4,7E-4 4,4E-9 3,8E-3 5,8 36,8 2,2E-7 
B 28 3,7E-5 1,2E-5 2,6E-5 9,4E-5 4,8 24,8 1,4 E-10 
3.1 METHODE A 
In Tabel 3-2 wordt het resultaat van methode A weergegeven. De procentuele bijdrage (    ) van een enkele 
variabele en de interacties ( ) namen af van 7,26% (     ) tot 1,10% (interactie 1-4-12-14), waar de R
2 van 
het regressiemodel toenam van 0,073 tot 0,836. De bijdrage van variabelen 14, 13, 1, 12 en 4 waren het 
hoogst. Deze vijf variabelen en hun interacties resulteerden in een R
2
 van 0,765 ( ’s in model V2.0 = 25). Dit zijn 
allen variabelen gerelateerd aan de mestkelder. 
De effecten van variabelen 2, 3 en 5 t/m 10 worden niet weergegeven in Tabel 3-2 omdat voor deze variabelen 
de      lager dan 1,00% is. Variabele 11 heeft een      van slechts 1,34%. Ook deze variabele is gerelateerd aan 
de mestkelder. 
3.2 METHODE B 
De procentuele verandering in NH3 emissie (    ) is het grootst voor variabele 14 (     ), zie Tabel 3-3. Het 
emissieniveau is 26,06% lager t.o.v. de referentie emissie in geval van een 10% lagere invoerwaarde voor deze 
variabele en 167,85% hoger bij 10% hogere invoerwaarde. Tweede invloedrijke variabele is nr. 10 (    ) met 
een afname en toename van 23,84 en 4,31% respectievelijk. Andere invloedrijk variabelen zijn 1, 9, 8, 1 en 2 
allen met een      tussen 6 en 7%. Variabelen 5, 6 en 7 zorgen voor een verandering kleiner dan 1,00% 
In Tabel 3-3 is ook de      uit methode A nogmaals bijgevoegd, ter vergelijking. Te zien is dat variabele 14 in 
beide methode de grootste invloed had. De invloed van variabele 10 was daarentegen in methode A juist klein. 
In methode A waren alle variabelen gerelateerd aan de mestkelder met hoge invloed. In methode B was dit 
niet het geval, hier waren een aantal variabelen gerelateerd aan de vloer van grotere invloed. Invloed van 
variabelen 5, 6 en 7 was voor beide methoden klein. 
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TABEL 3-2 VOOR ELKE VARIABELE OF INTERACTIE (I) DE PROCENTUELE BIJDRAGE (Z_(A,I)). HET AANTAL VARIABELEN OF INTERACTIES IN 
HET REGRESSIEMODEL EN DE R2. 
 1     
2 
 ’s in model V2.0 R2 model 
- [%] [#] - 
14 7,26 1 0,073 
13 5,05 2 0,123 
13-14 5,04 3 0,174 
1 4,87 4 0,222 
1-14 4,86 5 0,271 
12 3,90 6 0,310 
12-14 3,89 7 0,349 
1-13 3,38 8 0,383 
1-13-14 3,38 9 0,416 
4 3,06 10 0,447 
4-14 3,06 11 0,478 
12-13 2,70 12 0,505 
12-13-14 2,70 13 0,532 
1-12 2,61 14 0,558 
1-12-14 2,61 15 0,584 
4-13 2,13 16 0,605 
4-13-14 2,12 17 0,626 
1-4 2,05 18 0,647 
1-4-14 2,05 19 0,667 
1-12-13 1,81 20 0,685 
1-12-13-14 1,81 21 0,703 
4-12 1,64 22 0,720 
4-12-14 1,64 23 0,736 
1-4-13 1,42 24 0,750 
1-4-13-14 1,42 25 0,765 
11 1,34 26 0,778 
11-14 1,33 27 0,791 
4-12-13 1,14 28 0,803 
4-12-13-14 1,14 29 0,814 
1-4-12 1,10 30 0,825 
1-4-12-14 1,10 31 0,836 
Allen
3 
- 9907 1,000 
1
 Het nummer van de variabele of interactie is zoals vermeld in Tabel 2-1. 
2 Tabel 3-2 laat alleen het resultaat zien waar      1,00% of hoger is. 
3 “Allen” bevat alle variabelen en interacties tussen twee tot zeven variabelen. 
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TABEL 3-3 VOOR ELKE VARIABELE ( ) DE PROCENTUELE VERANDERING IN NH3 EMISSIE (    ) T.O.V. DE REFERENTIE EMISSIE VOOR DE 
10% LAGERE EN 10% HOGERE WAARDEN. TER VERGELIJKING IS      UIT METHODE A PER VARIABELE WEERGEGEVEN. 
       
 1 Laag Hoog      
- [%] [%] [%] 
1 -6,25 -2 4,87 
2 -6,24 6,15 0,07 
3 -6,99 6,60 0,08 
4 -3,04 2,77 3,06 
5 -0,81 0,39 0,00 
6 -0,68 0,23 0,01 
7 -0,50 0,13 0,00 
8 -6,29 6,01 0,03 
9 -6,68 6,38 0,06 
10 -23,84 4,31 0,13 
11 -3,46 3,00 1,34 
12 -3,35 3,40 3,90 
13 -2,60 2,15 5,05 
14 -26,06 167,85 7,26 
1 Het nummer van de variabele is zoals vermeld in Tabel 2-1. 
2 Een hogere waarde dan de referentie waarde van 100% voor variabele 1 (       ) is onmogelijk in de 
praktijk, dus is hier geen resultaat. 
3.1 GEDETAILLEERDE SIMULATIES 
In bijlage A5, in Figuur A5-4 is de NH3 emissie te zien uitgezet tegen      en     . Te zien is dat zowel voor 
stijgende      als      de emissie toeneemt. Figuur 3-1 en Figuur 3-2 laten ook de NH3 emissie zien, nu bij 
gelijkblijvende      (= 9,5) en      (= 8,5) respectievelijk. Te zien is dat bij een pH van 9,5 op de vloer, de 
pH van de kelder voor een grote verandering zorgt (Figuur 3-1). Vanaf een      van 8,5 (= 3,82E-5 kg/s) 
begint de NH3 emissie snel toe te nemen, tot aan een pH van 12,0 (= 1,04E-3 kg/s).  
Wanneer de pH van de kelder vaststaat op 8,5 zorgt de pH van de vloer ook voor verandering, maar de 
absolute toename is kleiner dan bij de pH van de kelder. De emissiestijging begint in deze situatie sneller. Al bij 
een      van 6,5 (= 1,39E-5) tot aan 10,0 (= 3,92E-5) stijgt de emissie snel. 
Figuur A5-5 laat de NH3 emissie zien afhankelijk van U0. Te zien is een lineaire relatie waarbij een hogere 
waarde voor U0 resulteert in een hoger emissieniveau. Per stap van 0,5 kg/m
3 stijgt de emissie met 4,56E-06 
kg/s (R2 = 1,000). 
Een lineaire relatie is ook te zien voor een stijgende VLpd en VLpo (Figuur A5-6). Wanneer beide tegelijk stijgen 
versterken ze elkaar. Bij een groot oppervlak van een plas neemt het effect van dikte van de plas toe en 
andersom. 
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FIGUUR 3-1 NH3 EMISSIE [KG/S] UITGEZET TEGEN VERSCHILLENDE WAARDEN VOOR KELPH [-] BIJ GELIJK BLIJVENDE VLPH (=9,5) . OVERIGE 
VARIABELEN HEBBEN DE REFERENTIEWAARDE (TABEL 2-1). 
 
FIGUUR 3-2 NH3 EMISSIE [KG/S] UITGEZET TEGEN VERSCHILLENDE WAARDEN VOOR VLPH [-] BIJ GELIJK BLIJVENDE KELPH (=8,5) . OVERIGE 
VARIABELEN HEBBEN DE REFERENTIEWAARDE (TABEL 2-1). 
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4 DISCUSSIE 
De lage en hoge waarden voor de variabelen in methode A zijn gebaseerd op literatuuronderzoek. Voor 
sommige van deze variabelen (  ,    ,     ,     ,     ,     ,    ,     , en     ) is zeer beperkt 
literatuur gevonden. Voor enkele andere (  ,     ,     , en     ) is data genomen van voedingsonderzoek 
wat resulteerde in extreme waarden. Voor de variabelen        ,      , en        is helemaal geen 
literatuur gevonden. Daarom komen noch de gebruikte waarden, noch hun gecombineerde waarden 
noodzakelijkerwijs voor in de praktijk. 
Alle simulaties zijn uitgevoerd met 100 melkkoeien. De waarden voor de variabelen gelden voor elke koe. In de 
praktijk zullen de variabelen die gerelateerd zijn aan de urinatie van één koe (  ,     ,    ,     ,     , en 
    ) variëren per koe. Dit is afhankelijk van ras, lactatiestadium, rantsoen, bedrijfsmanagement, 
bouwmateriaal van de melkveestal en eventuele andere factoren. Dus één set invoerwaarden, voor elke koe 
hetzelfde, zal in de praktijk niet voorkomen.  Voor andere variabelen geldt dat ze niet een geheel jaar 
hetzelfde niveau houden. Variabelen    ,     ,     , en     zullen, afhankelijk van het seizoen, geleidelijk 
en gedurende dag en nacht extremer variëren. Daarom zullen de lage en hoge NH3 emissieniveaus  in dit 
onderzoek niet exact de praktijk niveaus weergeven. 
Monteny (1998) liet een lineaire relatie zien tussen NH3 emissie en de variabelen   ,    ,    ,     , of     . 
Stijgende waarden voor een variabele resulteerde in hogere emissieniveaus. Variabele      laat een S-curve 
zien met een afname in NH3 emissie van 90% als de invoerwaarde van 8,6 naar 7,1 gaat. Het resultaat van dit 
onderzoek laat ook hogere emissieniveaus zien bij hogere waarden voor de variabelen. Gebaseerd op enkel 
twee invoer waarden, voor twee methoden, is het niet mogelijk om het type relatie te definiëren. Voor 
variabele      ,     ,     ,     , en      is een uitgebreide dataset gesimuleerd. Variabele       en 
     laten een vergelijkbare S-curve zien als in Monteny (1998). En variabele     ,     , en      laten 
vergelijkbare lineaire relaties zien. 
De bijdrage van vloeroppervlak, luchtsnelheid en temperatuur op vloerniveau was erg klein, zowel voor 
methode A als B. Bij methode A hadden de variabelen gerelateerd aan de mestkelder de grootste invloed, ze 
overtroffen de overige variabelen.      was de belangrijkste variabele gevolgd door     ,        ,      
en  . De lokale gevoeligheid rondom de referentiewaarden (methode B) liet ook zien dat      de 
belangrijkste was. De overige variabelen gerelateerd aan de mestkelder hadden nu echter minder invloed dan 
vloer gerelateerde variabelen.     was nu tweede invloedrijkste gevolgd door     ,     ,     ,        , en 
  . 
Opvallend waren de resultaten van      en      in de gevoeligheidsanalyse. Uit de gedetailleerde simulatie 
blijkt dat binnen een bepaald gebied een stijging van de pH zorgt voor een snelle stijging van de NH3 emissie. 
Dit snel stijgende gebied begint bij pH = 8,5 tot 12,5 voor       en bij pH = 6,5 tot 10,5 voor     . Het 
verschil van deze gebieden voor beide variabelen is het gevolg van de manier waarop de NH3 emissie bepaald 
wordt op de vloer en in de mestkelder. In de mestkelder wordt de emissie eenmalig uitgerekend, en dus wordt 
eenmalig het evenwicht tussen NH3-N en NH4
+-N bepaald (vergelijking [A3-4]). Op de vloer is de emissie een 
dynamisch proces waarbij elke tijdstap opnieuw het evenwicht bepaald wordt tussen NH3-N en NH4
+
-N. Omdat 
elke tijdstap NH3 emitteert zal het evenwicht steeds verplaatsen. Dus ondanks dat de invoerwaarde voor de pH 
niet verandert, zal er toch meer NH3 emitteren. Uiteindelijk zal alle NH4
+-N omgezet worden in NH3-N en 
bepaald de invoerwaarde voor de pH de snelheid waarmee dit gebeurd. 
Voor U0, VLpd en VLpo is te zien dat een lineaire toename van de invoerwaarde zorgt voor een lineaire toename 
van de emissie. VLpd en VLpo versterken elkaar. Dit komt doordat deze twee variabelen samen het volume van 
de plas bepalen. Een grotere plas zorgt direct voor meert potentiele NH3 emissie bij dezelfde U0. 
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Wij denken dat hiervoor genoemde discussiepunten over de gebruikte lage en hoge waarden van de 
variabelen in deze studie een gelimiteerd effect had op de selectie van de minder relevante variabelen op de 
NH3 emissie uit melkveestallen. Het exacte, kwantificeerbare effect van de invloedrijkste variabelen op NH3 
emissie uit een melkveestal was ongetwijfeld beïnvloedt door de gekozen lage en hoge invoerwaarden. Echter 
verwachten we dat de uitwerking van de effecten stabiel blijft voor kleine veranderingen van deze 
invoerwaarden. Diepgaandere analyses zullen dit moeten bevestigen. 
In paragraaf 1.1 en 1.2 is model V2.0 beschreven en zijn aannames benoemd. Van de belangrijke variabelen 
     ,     ,     ,     ,     ,        ,    en de variabelen gerelateerd aan de mestkelder komen bijna 
allen voor in genoemde aannames, alleen    niet. Voor verdere ontwikkeling van model V2.0 voor gebruik in 
de praktijk is het noodzakelijk deze variabelen en bijbehorende aannames te analyseren en aan te passen. 
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5 CONCLUSIES 
De onderzoeksvragen waren als volgt: 
- Wat is de relevantie en irrelevantie van individuele invoervariabelen, en de interactie, bij het bepalen 
van de NH3 emissie door model V2.0? 
- Wat zijn opties voor verdere ontwikkeling van het model voor gebruik in de praktijk? 
Op basis van het resultaat kan geconcludeerd worden dat de pH de meest relevante invoervariabele is bij het 
bepalen van de NH3 emissie uit een melkveestal. Dit geldt voor zowel kelder pH als pH op vloerniveau. Andere 
relevante variabelen zijn ureum concentratie van de urine, plasdikte, plasoppervlak, percentage van de 
kelderemissie en de urineerfrequentie van melkkoeien. Dit is gebaseerd op het resultaat van zowel de 
individuele, als de interactie effecten. 
Daarnaast kan geconcludeerd worden dat in het huidige model V2.0 alle variabelen gerelateerd aan de 
mestkelder grote invloed hebben op de totale NH3 emissie uit een melkveestal. Ze overtreffen de gevoeligheid 
voor vloer gerelateerde variabelen volledig. 
Tenslotte zijn er twee opties voor verdere ontwikkeling van het model. Enerzijds de meest relevante 
variabelen koppelen aan praktijkmetingen en waarden bepalen. Anderzijds het vereenvoudigen van het model 
door een aantal invoervariabelen niet meer te gebruiken.   
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6 AANBEVELINGEN 
Om de meest relevante invoervariabelen aan praktijkmetingen te koppelen dienen valide meetmethoden 
ontwikkeld te worden. Vervolgens zullen er metingen verricht dienen te worden op diverse praktijkbedrijven 
om waarden te bepalen voor de relevante invoervariabelen. Tegelijkertijd zal op deze bedrijven de ammoniak 
emissie gemeten dienen te worden, zodat in een later stadium een nieuwe, aangepaste versie van het 
rekenmodel (model V3.0)  daadwerkelijk gekoppeld, en gevalideerd kan worden aan de praktijkmeetdata. 
Daarnaast dient de ammoniak emissie uit de mestkelder geanalyseerd te worden. Van de huidige mestkelder 
gerelateerde invoervariabelen moet beoordeeld worden of ze toereikend zijn en of eventueel andere of 
nieuwe invoervariabelen noodzakelijk zijn. Daarnaast dient nagedacht te worden over meetmethoden in de 
praktijk om deze variabelen nauwkeurig vast te stellen. Een voorbeeld van een mogelijke nieuwe 
invoervariabele is de luchtuitwisseling tussen de kelder en boven de vloer. Het design van de vloer heeft hier 
direct invloed op. Dit effect, en hiermee samenhangend het design van de vloer, moet verder onderzocht 
worden. Huidige invoervariabelen (     en     ) moeten beoordeeld worden of ze toereikend zijn en of 
eventueel andere, nieuwe invoervariabelen noodzakelijk zijn. 
Voor de luchtuitwisseling tussen de kelder en boven de vloer is reeds een verkennend onderzoek uitgevoerd. 
Dit was in de vorm van een drukverschil meting met een meetbox. Hiermee kan de dichtheid van een vloer 
gekwantificeerd worden. Er is hier nog geen koppeling met het rekenmodel gemaakt, en het onderzoek voor 
deze variabele staat nu stil. Verder wordt op dit moment gestart met het ontwikkelen van meetmethoden 
voor de meest relevante invoervariabelen      ,     ,     ,     , en     . 
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A1. AMMONIAK EMISSIEMODEL V2.0, IMPRESSIE 
 
FIGUUR A1-1 SCREENSHOT AMMONIAK EMISSIEMODEL V2.0 
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A2. LIJST MET AFKORTINGEN 
TABEL A0-1 LIJST MET AFKORTINGEN. IN KOLOM ÉÉN DE AFKORTING, IN TWEE DE OMSCHRIJVING EN IN DRIE DE EENHEDEN. 
Afkorting Beschrijving Eenheid 
TAC-RAV = Technische Advies Commissie, Regeling Ammoniak in de Veehouderij - 
NH3 = Ammoniak - 
Model V1.0 = Conceptueel mechanistisch model ontwikkeld door Monteny (1998b) - 
Model V2.0 = Exacte kopie model V1.0 gebruikt in dit onderzoek - 
Model V3.0 = Toekomstig model ter bepaling van NH3 emissie van een willekeurige 
melkveestal 
- 
NH3-N = Ammoniakstikstof - 
NH4
+-N = Ammoniumstikstof - 
   = Aantal dieren  # koeien 
   = Urineer frequentie lozingen/dag 
     = Ureum concentratie (op t = 0) kg/m
3
 
   = Mestsamenstelling (TAN concentratie) in toplaag mestkelder kg/m
3 
    = Beweiding uur/dag 
      = Vloeroppervlak m
2 
    = Temperatuur op vloerniveau °C 
    = Luchtsnelheid op vloerniveau m/s  
     = Plasoppervlakte op de vloer m
2 
     = Plasdikte op de vloer m 
     = Plasvolume op de vloer m
2 
     = pH van de plas op de vloer - 
       = Kelderoppervlak m
2 
     = Temperatuur in de kelder °C 
     = Luchtsnelheid in de kelder m/s 
      = pH van de mest in de kelder - 
        = Percentage van kelderemissie % 
       = Ammoniak emissie van de vloer kg/s 
        = Ammoniak emissie uit de kelder kg/s 
        = Ammoniak emissie uit de hele stal kg/s 
           = Ammoniak emissie uit de hele stal kg/jaar/koe 
            = Theoretische maximale ammoniakemissie uit één plas kg 
     = Volume van een plas op de vloer m
3 
    = Aantal locaties waar een urinatie plaats kan vinden in model V2.0 # 
           = De gemiddelde tijd tussen twee urinaties op een dag Sec 
     = De totale tijd van een dag Sec 
       = NH3-N productiesnelheid door omzetting van [U0] naar NH3-N kg/m
3/s1 
     = Maximale omzetsnelheid van [U0] naar NH3-N (= 2.70*10
3) kg/m3/s1 
     = Ureum concentratie (op tijd t) kg/m
3 
  = Michaelis-Menten constante voor ureum omzetting (= 56*10
3) kg/m3 
   = fractie van NH3-N  
           = Concentratie NH3-N in de plas kg/m
3 
    
        = Concentratie NH4
+
-N in de plas kg/m
3
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      = Totaal Ammoniak Stikstof opgelost in urine of mest  
=                
        
kg/m
3
 
     = Concentratie waterstofionen in plas (=10pH, pH van VL of KEL) kg/m3 
   = Aangepast zuur dissociatieconstante (= 0.81*10
10
) - 
  = absolute temperatuur °C 
   = Henry’s constante - 
                 = Concentratie NH3-N in de rand van de plas kg/m
3
 
   = NH3-N flux door vervluchtiging (= emissie) kg/m
2/s 
   = stofoverdrachtscoëfficiënt m/s
1 
                 = Concentratie gasvormig NH3-N in de rand van de plas kg/m
3 
              = Concentratie gasvormig NH3-N in de lucht kg/m
3
 
  = luchtsnelheid m/s 
     = Procentuele bijdrage (methode A) van   in regressiemodel [%] - 
    = Sum of Squares voor   - 
      = Sum of Squares voor model V2.0 met alle variabelen en interacties - 
 ̂ = Resultaat regressiemodel [kg/s] kg/s 
   = Coëfficiënt gerelateerd aan   - 
    = Gecodeerde   (waarde = -1 of +1) - 
  = Residu error - 
     = Procentuele verandering in NH3 emissie (methode B) door   t.o.v. 
referentie [%] 
% 
      = NH3 emissie van scenario met perturbatie   [kg/s] kg/s 
        = NH3 emissie van referentie scenario 1 [kg/s] kg/s 
   
Subscipts 
  = Variabele of interactie tussen variabelen - 
  = Variabele waar perturbatie is toegepast - 
  = vl of kel - 
   = vloer  - 
    = kelder  - 
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A3. MODEL VERGELIJKINGEN 
Hieronder volgen de vergelijkingen welke het Ammoniak Emissiemodel V2.0 gebruikt. Deze zijn volledig 
gebaseerd op model V1.0 (Monteny et al. 1998b).  
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(    ,     en      uitrekenen met vergelijking [A3-4], [A3-7] en [A3-9] respectievelijk met behulp van      , 
     en     in plaats van    ,     en    ) 
 
        (              )     ⁄                                 [A3-14] 
(       voor alle plassen in de melkveestal bij elkaar opgeteld) 
 
                           ⁄   
 
[A3-15] 
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A4. HISTOGRAMMEN METHODE A EN B 
 
FIGUUR A4-2 HISTOGRAM MET AANTAL SCENARIO'S PER EMISSIE CATEGORIE VOOR METHODE A. EMISSIENIVEAU’S LAGER DAN 3,0E-6 
WERDEN VERWIJDERD VOOR BETERE LEESBAARHEID (= 4930 SCENARIO’S). 
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FIGUUR A4-3 HISTOGRAM MET AANTAL SCENARIO'S PER EMISSIE CATEGORIE VOOR METHODE B. 
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A5. LIJNPLOTS 
 
FIGUUR A5-4 NH3 EMISSIE [KG/S] UITGEZET TEGEN VERSCHILLENDE WAARDEN VOOR VLPH EN KELPH [-] . OVERIGE VARIABELEN HEBBEN 
DE REFERENTIEWAARDE (TABEL 2-1). 
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FIGUUR A5-5 NH3 EMISSIE [KG/S] UITGEZET TEGEN VERSCHILLENDE WAARDEN VOOR U0 [KG/M
3
]. OVERIGE VARIABELEN HEBBEN DE 
REFERENTIEWAARDE (TABEL 2-1). 
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FIGUUR A5-6 NH3 EMISSIE [KG/S] UITGEZET TEGEN VERSCHILLENDE WAARDEN VOOR      [M
2
] EN      [M]. OVERIGE VARIABELEN 
HEBBEN DE REFERENTIEWAARDE (TABEL 2-1). 
